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Die Berücksichtigung der vertikalen Schichtung der Gewässersohle gehört bei der 
Feststofftransportmodellierung zu den sensitivsten Aufgaben. Ihre numerische Berechnung ist an 
eine möglichst akkurate Abbildung der Kornzusammensetzung gekoppelt. Insbesondere wenn sich 
Sedimente über längere Zeiträume ver- und entmischen, ist eine langfristige Prognose ihrer 
Bewegung schwierig. Denn je nach temporärem, lokalem Mischungsverhältnis bietet die 
Gewässersohle temporär und lokal unterschiedlichen Widerstand gegen Erosion. Die Entstehung 
von Abpflasterungen, Sandbänken und Dünen sind wegen unterschiedlicher Transportraten und 
Erosionsstabilität der verschiedenen Korngrößen an das Mischungsverhältnis gekoppelt.  
Die langfristige Prognose lokaler Sohlentwicklungen ist im Kontext der Unterhaltung von 
Wasserstraßen von enormer wirtschaftlicher Bedeutung. Zur Entwicklung effizienter 
Baggerstrategien entwickelt die Universität der Bundeswehr in München mit der Bundesanstalt für 
Wasserbau bereits seit einigen Jahren die Software DREDGESIM. Um die Langzeitfolgen und die 
richtigen Orte für zukünftige Baggerungen besser erkennen zu können, müssen die numerischen 
Sedimenttransportmodelle ihre statistisch vereinfachten Untergrundmodelle verbessern. Bereits 
vor drei Jahren wurde darum das „Continuous Vertical Sorting Model“ (C-VSM) von UHM im 
Auftrag der BAW entwickelt und an bekannten physikalischen Modellversuchen validiert.  
Das hier beschriebene Projekt transferiert das C-VSM vom Labormaßstab auf bekannte groß-
maßstäbliche Flussmodelle zum kombinierten Einsatz mit DREDGESIM. 
 
Status Quo und Motivation 
Die Bestimmung von Transportraten und Erosionsbeginn wird seit weit über hundert Jahren immer 
wieder an Laborversuchen getestet. Es existieren sehr präzise Messergebnisse und daraus 
statistisch abgeleitete, empirische Gesetze. Im Unterschied zu naturmaßstäblichen 
Aufgabenstellungen ist die Laufzeit der Labormodelle vergleichsweise kurz und die 
Sohlzusammensetzung genau bekannt. In Flüssen und großen numerischen Modellen kann es 
aber über mittlere Zeiträume bereits zu einer völligen Veränderung lokaler 
Sedimentzusammensetzung und der hydraulischen Randbedingungen kommen. Dies wird bedingt 
durch natürlich oder anthropogen initiierten Sedimenttransport über teils große Entfernungen.  
Die empirischen Modelle lassen sich also nur mit Vorsicht extrapolieren, ihre Konfiguration muss  
automatisch nachgeführt werden. Diese Nachführung über die Zeit ist insbesondere nötig für die 
Bestimmung der Mächtigkeit (ALT = Active Layer Thickness) und Zusammensetzung der 
morphologisch aktiven Sedimentschicht. Die Zusammensetzung der aktiven Schicht beeinflusst 
eine Reihe anderer Größen ganz erheblich: Den Bewegungsbeginn, die Transportkapazität, die 
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tatsächlichen Transportraten, die Sandrauheit der Oberfläche und daraus rückgekoppelt ein neues 
Strömungsbild. 
Hirano [1] führte 1971 das Konzept der aktiven Schicht ein, später wurde es von Ribberink [2] um 
eine darunterliegende Austauschschicht (Active Stratum) erweitert. Mittlerweile haben aber auch 
zahlreiche andere Autoren modifizierte Ansätze vorgestellt. Bild 1 zeigt das Abstraktionsmodell des 
Sohlaufbaus (Stratigraphie). 
 
Bild 1: Abstraktion des Sohlaufbaus. Diese Abbildung gilt als Legende für Bild 3 u. 4  
Links: Foto der vollständigen natürlichen Sedimentschichtung (Stratigraphie),                                                  
zwischen massivem Untergrund und Gewässersohle.  
Mitte: statistische Beschreibung der Sieblinien über die Tiefe (gestapelte          
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen PDF) in 3 oder mehr Größenklassen.  
Rechts: Vereinfachtes Prinzip nach Hirano & Ribberink (HR-VSM). 
Die Stärke der aktiven Schicht wird von verschiedenen Studien unterschiedlich interpretiert. Eine 
Sammlung findet sich bei Malcherek [3]. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind neben der 
Schubspannung an der Sohle, der kornspezifischen kritischen Schubspannung, die 
charakteristischen Korndurchmesser gemittelt über alle Korngrößen und der dimensionslose 
Transportindikator. Andere Einflussparameter sind die Kornwichte, die Wasserwichte, die Porosität 
und der Reibungs- bzw. Schüttwinkel. 
 
Bild 2: Approximierte Schichtstärke für bewegliche Sedimente (ALT) nach den Formeln aus 
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Beobachtet man den Verlauf der approximierten ALT in einer einfachen, geraden Laborrinne mit 
beweglicher, zu Beginn glatter Sohle (Versuch von Günther [4], Bild 2), so erkennt man bereits, 
dass die Formeln aus Malcherek [3] starken zeitlichen Entwicklungen unterliegen. 
Die Ansätze von Hirano [1] und Ribberink [2] haben sich als Quasi-Standard etabliert. So gut sie 
auch die Laborversuche abdecken, muss man sich bewusst sein, dass sie auf einer räumlich und 
zeitlich gemittelten Auswertung der Versuchsergebnisse basieren. Im numerischen Modell, egal ob 
1D, 2D, oder 3D kann ein räumlich und zeitlich punktueller Ansatz dieser Regeln bereits aus 
mathematischen Gründen zu Problemen führen. Eine numerische Nachführung der aktiven Schicht 
in jedem Zeitschritt einer instationären Simulation führt zu einer notwendigen gewichteten 
Vermischung (Massenerhalt) ihres Inhalts mit dem darunterliegenden aktiven Stratum. Selbst 
wenn kein Sedimenttransport stattfindet, kommt es so zu Mittelungen, also Verwischungen des 
Stratigraphie Modells. Dies macht sich vor allem bei Langzeitsimulationen bemerkbar (siehe Bild 
3). Die Entwürfe der deterministischen Ansätze von Hirano & Ribberink stammen aus einer Zeit mit 
deutlich geringerer Rechnerleistung und daher viel gröberer zeitlicher und räumlicher Auflösung 
der Modelle. Die oben beschriebene numerische Vermischung stellte daher kein Problem dar.  
 
Bild 3: Durch minimale temporäre Schwankungen in der Strömung wird immer wieder die 
Stärke der aktiven Schicht nachgeführt. Dabei wird Material in die darunterliegende 
Schicht abgegeben bzw. von ihr entnommen. Selbst wenn wie in diesem Beispiel die 
Aktive Schicht Dicke (ALT) pro Zeitschritt nur um 0.000001 * ALT nachgeführt wird 
kommt es bei Simulationen mit vielen Zeitschritten zum verschmieren der Stratigraphie 
Noch problematischer wird die Verwendung der herkömmlichen Ansätze, wenn  
 neu abgelagerte Sedimente automatisch in die aktive Schicht eingemischt werden, 
 die ALT aber wieder automatisch in ihrer Stärke nachgeführt wird.  
 Somit die neu abgelagerten Sedimente bereits zum nächsten Zeitschritt in das tiefer         
liegenden aktive Stratum eingemittelt wird. 
Eine ähnliche Problematik entsteht bei der Erosion: 
 Material einer bestimmten Fraktion wird entnommen und die ALT wird nachgeführt.  
 Durch die resultierende Mittelung wird immer aus den tiefer liegenden Schichten Material 
zur Verfügung gestellt.  
 Eine Sohlpanzerung kann so nicht entstehen. 
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Bild 4 zeigt diese beiden Problemstellungen beim HR-VSM im Vergleich mit dem Lösungsansatz 
C-VSM der im Folgenden vorgestellt wird. 
    
Bild 4: Vergleich zwischen der klassischen Hirano-Ribberink (HR-VSM) Implementierung und 
dem C-VSM Modell für Sedimentation und Erosion. Sie unterscheiden sich in der De-
tailtreue der Stratigraphie und im Umgang mit der Nachführung der ALT. Die proportio-




Mit der Einführung neuer Messtechniken und den zunehmend höheren Auflösungen der 
numerischen Modelle ist heute eine detailgetreuere Abbildung des Untergrundes möglich, als zu 
der Zeit in der Hirano [1] und Ribberink [2] ihre Ansätze vorstellten. Um diese Detailtreue nicht 
durch die oben genannten numerischen Mischungseffekten zu zerstören, musste ein neuer, 
konservativer Ansatz entwickelt werden. Gewählt wurde eine Aufteilung der bisherigen Methodik in 
das bisherige Transportmodell und ein neues „Buchhaltungsmodell“. Dadurch können die 
etablierten und physikalisch erprobten Formeln weiter verwendet werden ohne die diffusiven 
Eigenschaften der häufigen ALT Nachführung. 
Das Buchhaltungsmodell basiert auf den tiefenabhängigen Sieblinien, in ihrer Summe werden sie 
auch als Bohrprofil bezeichnet. Es bildet die tiefenabhängige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 
einzelnen Kornklassen als Polylinien nach (Summe aller Kornklassen ist in jeder Tiefe 100%; siehe 
Bild 4). Mit Hilfe von Polylinien lassen sich auch komplexe Stratigraphien ressourcenschonend 
abbilden. Selbst dünne Sohlpanzerungen und eingelagerte Sandlinsen können so erhalten 
werden. 
Sämtliche Berechnungen zu Bewegungsbeginn, Transportkapazität, tatsächlichen Transportraten 
oder Sandrauheit der Oberfläche basieren weiterhin auf der aktiven Schicht. Ihre 
Zusammensetzung wird zu jedem Zeitschritt in jedem Punkt im Modell aus der Buchhaltung nach 
einer der oben genannten Formeln ermittelt. Zurückgeschrieben wird diese neue aktive Schicht 
jedoch nicht direkt, sondern es wird nur die Differenz integriert. Dies geschieht mit 
Fallunterscheidung:  
 Erosion wird aus der Buchhaltung entnommen, von oben nach unten, bis maximal zum   
Ende der aktiven Schicht. 
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 Sedimentation wird in die alte Stratigraphie eingemischt, falls einige Fraktionen erodiert und 
andere abgelagert werden. 
Die Stärke dieser Vorgehensweise zeigt sich insbesondere bei der Extraktion und Bewegung von 
Feinmaterial über armierten Schichten. Eine tiefergehende technische Beschreibung des C-VSM 
findet man in [5].  
 
Anwendung: Flussmodel Iffezheim - Speyer 
Im Rahmen des BAW-Projektes „Untersuchungen zur Optimierung der hydraulisch-
morphologischen Situation zwischen Iffezheim und Mainz“ wurde von der BAW für den ca. 60 km 
langen Rheinabschnitt Iffezheim - Speyer ein Feststofftransportmodell (2D-FTM) eingesetzt, in 
dem Variantenrechnungen zur Abschätzung des Optimierungspotentials bezüglich der 
verkehrswasserbaulichen Regelungs- und Unterhaltungsmaßnahmen durchgeführt wurden. Das 
2D-FTM umfasst 60.000 Knoten und wurde für den Zeitraum 1998 – 2008 kalibriert. Aufbauend auf 
den Ergebnissen der morphologischen Kalibrierung wurden verschiedene Prognoserechnungen für 
den Zeitraum von 2008 bis 2028 durchgeführt. 
Für die Untersuchungen kam das klassische vertikale Schichtungsmodell HR-VSM zur 
Anwendung. Bisher wurden erste Rechnungen mit dem oben beschriebenen C-VSM durchgeführt 
und mit dem klassischen Ansatz verglichen. Es wurden insbesondere die Eigenschaften des        
C-VSM bezüglich der Abbildung natürlicher und anthropogen beeinflusster morphodynamischer 
Phänomene betrachtet. Die beschriebenen theoretischen Vorteile des C-VSM konnten im 
praktischen Beispiel aufgezeigt werden. 
 
Bild 5: Ausschnitt aus dem morphologischen Modell Iffezheim-Speyer: 75km², 10 Kornfraktio-
nen, 20 Jahre Prognosezeitraum. 
 
Anwendung: Flussmodell Mainz - St.Goar 
Im Rahmen des BMVBS-Verbundforschungsprogramms KLIWAS wurden von der BAW im Projekt 
„Verkehrswasserbauliche Regelungs- und Anpassungsoptionen an klimabedingte Veränderungen 
des Abflussregimes“ potenzielle wasserbauliche Maßnahmen nach ihrer Eignung identifiziert und 
bewertet, Mindestfließtiefen für die Schifffahrt in freifließenden Wasserstraßen auch dann zu 
garantieren, wenn aufgrund von klimabedingten Veränderungen extremere Niedrigwasserperioden 
auftreten. Für die Untersuchungen wurde die ca. 42 km lange Pilotstrecke von Mainz bis St. Goar 
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am Rhein herangezogen, in der bereits unter heutigen Bedingungen maßgebliche Tiefen- und 
Breitenengpässe lokalisiert werden. Die von Wurms [6] mit einem 2D-FTM durchgeführten 
Untersuchungen zur Engstellenanalyse im Zuge des Klimawandels und des Einflusses des 
Geschiebefangs Mainz-Weisenau verwenden das klassische Schichtmodell HR-VSM. Bei diesen 
großräumigen und mehrjährigen Prognosen kommt der Vorteil des C-VSM aufgrund der besseren 
vertikalen Auflösung und einer dynamischen aktiven Schichtdicke ALT besonders zum Tragen. 
Die Umsetzung des 2D-FTM mit mehr als 300.000 Gitterknoten und 9 Fraktionen auf das neue 
Schichtmodell C-VSM mit 250 Schichtungspunkten in der Tiefe stellt eine Herausforderung 
bezüglich der Modellgröße dar. Der zusätzliche Speicherbedarf für das C-VSM liegt bei ca. 15GB. 
Vor diesem Hintergrund ist es bestens geeignet, die numerische Stabilität und Effizienz zu testen 
und zu optimieren. Darüber hinaus kann die räumliche Vermischung der Fraktionen in bisher 
unbekannter Auflösung beobachtet werden. Dank zahlreicher Naturmessungen und ausgiebiger 
Validierung mit dem klassischen HR-VSM, basierend auf demselben Basismodell, steht eine sehr 
gute Vergleichbarkeit für das C-VSM zur Verfügung. 
 
Bild 6: Überblick und Detailansicht: Schichtmodelle für Wasser und Sediment, basierend auf 
dem prismatischen Dreiecksnetz der Telemac Suite. 
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